





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































i半減期2略×105年， 1 Il 18・1
（半減期1フ×107年）

















































































































































































































































































































































































































































































































採水日 ’93．2．3 ’93．7．2 ’93．12．27 ’94．9．22
孔内湧水　○
◎ ◎ ◎ ◎
No．1～5
地表沢　▲ ◎ ◎ ○ ○
No．6，7
降　　水　■ ○ ○


















































































Na＋ K＋ Ca2＋ Mg2＋ Cl一 SO42一HCO3一Sio2NO3’寄与率
Z1 一〇．708 0，463 0，0610，460 0，2110，141 一〇．008 0，068 一〇．011 42．6％
Z2 0，416 0，679 0，352 0，394 一〇．207 一〇，177 0，104 一〇．047 一〇．001 28．4％
























































































































































































ぬ1（TD260～280m）O ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ o
ぬ2（TD570m） O O ○ ○ ○ ○ ○ ○ O
ぬ3（TD805m） ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 0
甑4（TDllO20m） ○ ○ O ○ ○ ○ ○ ○ ○
甑5（TD1，230m） ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
No6　（TD1，390～1，466m）○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ O
河川水
A　川 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○












































































































































成分? a◆? ＋? a2＋?2＋? l一? O42一? O3一?CO3一?? C? 与率?積寄与率
1? ，819?，161?，971?，103?〇，636?，928?〇．927? ，843?，764?，830?7．6％? 7．6％
2? 〇．352?，741?，048? ，793? ，354?〇．087?，173? ，367?α134?，363? 7．5％? 5．1％
3? 〇．372?，458?〇．144? 〇．499?〇．510?〇．280?〇、053? ，162?078?，136? 0．1％? 5．2％
4? 173? 294?戊38?180?｛）．311? ，056?〇．178?〇．258?〇．363? 〇．314?．0％? 1．2％
5? ，049?，337?，061?〇．102?，233?，081?，017?〇．241?，447?〇233? ．0％? 6．2％
6? 035?」13?，059?〇．262? ，221? ，161?〇．0 3? ，031? 〇．245?，075? ．3％? 8．5％
7? 125?，041?D．018?〇．011?〇．092?，069?，271? ，014? ，003?，029? ．1％? 9．5％
8? ，130?，031?〇．062?〇．008?，033?〇．105?〇．034? ，035?〇．003?，011? ．4％? 9．9％


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































CH 地 岩 比癒銃値 温度
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BLNo．1　　5．Om2，715 0．0126 6212 5，423 5，541
BLNo．1　14．9m2，657 0．0372 9，355 6，923 7，460
BLNo．1　23．Om2，686 0．0064 6，777 6，472 6，550
BLNo．1　30．8m2，739 0．0034 7，420 7，350 7，400
BLNo．1　41．7m2，589 0．0258 7，804 6，416 6，740
BLNo．2　　6．Om2，680 0．0058 7，046 6，536 6，608
B蛤No．2　16．8m2，651 0．0352 8，980 6，922 7，428
BLNo2　26．6m2，637 0．0154 7，445 6，539 6，734
BLNo．2　33．9m2，614 0．0013 6，141 5，411 5，423























































































































































































































































































































































































① 13．7° 6．3×10’2 7．8 2．0
② 20．4° 5．7×10’2 7．6 2．9





































































































周　　期（min） 1， 2， 5， 10， 20，50



































































































































測　線 発信区間mα1（m） 受信区間mo　2（m） 水頭拡散率im2／S）
















































2 0，122 1．1×10－2 1．63 35° 1．94
A 5 0，127 1．3×10－2 1．46 22° 2．02
10 0，129 1．3×10－2 1．03 15° 2．15
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’94 ’95 ’96 ’97　　　　’98
a）降水量
’99 ’00　（年）
’94 ’95 ’96　　　　　　　’97　　　　　　　’98
　　b）地下水酒養量
’99 ’00　　（年）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
^ン・
’94 ’95 ’96　　　　　　’97　　　　　　’98
c）起源別の岩盤タンク湧水量
’99
水封水
　　　地下水
’00　（年）
’94 ’95 ’96　　　　　　　’97　　　　　　’98
　　d）地下水位
’99 ’00　（年）
図一6．23　地下水諸量の年変動
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・　構造物本体（岩盤タンク空洞）の施工に先立ち，アプローチトンネル等の周辺トンネ
　ルの施工時から積極的に水理地質構造情報を取得した。
・　周辺トンネル施工時に切羽あるいは坑壁からの湧水状況を観察することによって，周
　辺岩盤の優勢な水みちの分布を判断することが可能となった。岩盤不連続面のうち水み
　ちとなるのはごく一部であり，観察結果を詳細に分析することによって地質構造との関
　連を明らかにすることができた。
・　電気伝導度が異なる等，性質が異なる地下水が混在する場合には，これをトレーサー
　として活用した地下水流動調査が可能である。
・　構造物本体の施工前に，優勢な水みちの分布を明らかにすることによって，比較的高
　い注入圧で実施するプレグラウチング技術の適用が可能となり，効果的に水みちを閉塞
　する地下水制御を実施することが可能となった。
③情報化設計施工により岩盤タンク空洞周辺の水理地質構造情報を施工に反映させた結
　果として，原油地下備蓄タンク空洞は具備すべき地下水条件を満足し十分に設計上の機
　能を果たしていることが確認されている。
　久慈基地は、菊間、串木野の2基地に比べ岩盤タンク空洞への湧水量が1オーダー以上
多く，湧水量を抑制し水封機能を確保するための施工管理がより厳重に行われなければな
らないサイトであった。このような地点はわが国では珍しくないことから地下水制御にか
かわる情報化設計施工が必要となる今後の建設プロジェクトに対し貴重な情報を提供する。
　原油備蓄を開始してから8年後の評価として，図一6．22に象徴される周辺岩盤内の地下
水挙動を整理すると以下のとおりである。
・　地下水酒養量の変動は降水量の変動に対応している。
・　岩盤タンクの掘削によって一旦低下した地下水位は，渇水年が続いた影響で一次回復
　が鈍ったものの概ね上昇しつつあると判断される。
・　岩盤タンク湧水量は減少しつつあるか，あるいは横這いである。その中に占める人工
　的に供給した水封水起源の湧水量は減少しつつある。すなわち，水封機能を充足する地
　下水に占める自然の地下水の割合が多くなりつつある。
　過大湧水が発生する部位を周辺トンネル掘削時に得た水理地質情報に基づき推定し実施
したプレグラウチングエ，および，掘削後の空洞壁面の湧水量測定結果に基づき実施した
ポストグラウチングエによって，地下水位を所定以上に確保し，水封機能を満足する岩盤
タンクの施工が実現したものと判断する。施工の進捗に応じて常に至近距離からの情報の
取得に努め，これを迅速に設計施工に反映する情報化設計施工が地下水制御を目的として
良好に機能したためと考えられる。
　今後建設が予定されている高レベル放射性廃棄物地層処分施設の建設においても，原油
備蓄の場合と類似した情報化設計施工管理が要求される。前述したように地下水制御に関
しては，原油備蓄では漏油や漏気を完全に防止しなければならなかったのと同様，高レベ
ル施設の場合にも処分した核種が漏洩して有意な濃度で生態圏に到達することを防がなけ
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ればならない。施設の一箇所においてでも漏洩等の問題が残るならば，施設が全体として
所期の機能を満足できなくなる点で両者は共通の特徴を有している。そして，有害な水み
ち（過大湧水の経路であったり，漏油・漏気の経路であったり，核種が移行する経路であ
ったりする）を遮蔽することが有効な対策であり，そのために遮蔽すべき水みちを特定す
ることが調査や解析の役割となる。
　一方，特に高レベル処分の場合には，施工時湧水による動水勾配場の生成等，地盤の地
下水環境に与える擾乱を可能な限り抑制するために，調査用の坑道，ボーリング孔の数量
が抑制される22）。至近距離からの情報取得が一層困難になる可能性が大きい。したがって，
従来よりも可探距離の大きな調査法の適用が要求される。また，半減期の長い核種の漏洩・
移行に関わるシナリオの解決が目的となるため，広域を対象とした安全評価をしておく必
要がある。そのための手法として，第3，4，5章で述べた調査技術が必要不可欠なッール
になると判断する。
　久慈備蓄基地で適用されたわが国で初めての大規模な地下水制御を目的とした情報化設
計施工法，またその中核となる水理地質構造の現状を把握するための調査手法は，高レベ
ル地層処分を対象とする場合とは異なったが，水理地質構造を調査する目的，および水理
地質構造を推定してから行う対策の内容は，量的な軽重の差は存在しても本質は変わらな
い。
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第7章　結論
　岩盤内に建設される地下構造物の用途も昨今ますます多様化しつつある。その中で，地
下構造物の機能が地下水の挙動に支配される構造物が存在する。原油等の燃料備蓄用の水
封式岩盤タンクや，近い将来建設が予定されている高レベル放射性廃棄物地層処分施設で
ある。このような構造物の建設にあたり必要となる地下水制御を目的とした調査技術にっ
いて，原位置試験を中心とした様々な検討を行った。
　まず，岩盤地下構造物の建設に際しては，構造物自体が機能するために必要な地下水制
御，また周辺環境に悪影響を与えないために必要な地下水制御があること，また，それぞ
れの地下水制御を行うために必要な情報を取得するために，目的毎に対象とする領域の広
がりを変え，それぞれに適切な手法を選択した調査が必要であることを整理した。すなわ
ち，
①水理地質構造調査のためには目的に応じて対象領域を異にする適切な調査技術が適用
　されるべきである。
②岩盤内の地下構造物の建設が与える可能性のある周辺環境への影響を評価するために
　広域（Regional　scale）を対象とした地下水流動場の調査が必要となる。そのための調査
　技術として地球化学的地下水調査法が適用可能である。
③地下構造物の機能確保や直近の水理環境の整備を目的とする設計・施工資料を取得す
　るために構造物規模（Site　scale）の水理地質構造調査が必要となる。具体的には，岩盤中
　の水みちの調査を目的として，比抵抗トモグラフィー，および電磁波トモグラフィー技
　術が水理地質構造を評価し，水理地質構造モデルを構築するために適切である。一方，
　構造物規模の調査として，周辺坑道掘削の段階から目視観察も含め水みち構造を把握し
　ていくことも，情報化設計施工の大切なプロセスのひとつとして忘れてはならない。
④不連続面が主要な地下水の移動経路となる岩盤の水理物性を評価するために，不連続
　面の次元を考慮した局所（Block　scale）の水理地質構造調査が適用されるべきであり，その
　手法として孔間透水試験法のうちサイナソイダル試験法が適切である。
⑤岩盤の不連続面はフラクタル性を有するといわれているが，非整数次元まで含めた流
　れの次元を定義すると，ある仮定の下にフラクタル次元と流れの次元が等価であること
　を示した。
　調査範囲が広い方から広域（Regional　scale）の水理地質構造調査，構造物規模（Site
scale）の水理地質構造調査，局所（Block　scale）の水理地質構造調査として，それぞれ広域
地下水流動場の推定，水みち構造を明らかにするための水理地質構造の評価，水理物性の
評価を主な目的としている。それぞれにおいて評価した具体的な調査技術は，地球化学的
地下水評価法，ジオトモグラフィー探査法の中でも比抵抗トモグラフィー法と電磁波トモ
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グラフィー法，およびサイナソイダル試験法である。水理地質構造に関わる情報を情報化
設計施工法適用の過程で入手し施工に反映した久慈地下備蓄基地岩盤タンク空洞施工実績
も含め，各検討の結果は以下の1）～4）に示すとおりである。各項目毎に結論（①，②，
③，…　）を先に掲げ，後に追記をしている。
1）広域の地質構造評価技術
①対象岩盤内の複数位置で採水した地下水に含まれる主要イオンに対し，多成分分析（主
　成分分析）を実施することにより，採水した試料間の，各々が酒養されてからの時間的
　な前後関係を明らかにできることを確認した。
②酸素，水素の安定同位体の高度効果に着目して，地下水の酒養域が把握できることを
　確認した。
③壁面，および坑道から削孔されたいくつかのボーリング孔を介して採水した地下水に対
　して①，②の分析を行い，両者の結果を総合的に評価すれば，岩盤内の大局的な地下水
　流動が把握できることを示した。
　広域の地下水流動場を調査するための他に代替手法を見出すことが困難な調査手法とし
て地球化学的地下水調査法を原位置に適用し，その性能について検討した。調査対象とし
たのは，いずれも花崩岩で構成される岩盤である。
　第一に，施工中の阪奈トンネルにおいて地球化学的地下水調査法を適用した。阪奈トン
ネルは，南北にほぼ同一の断面形状が連続する生駒山系を東（奈良方）から西（大阪方）
に向けて掘進中であった。したがって，トンネルを含む2次元鉛直断面で地下水の挙動が
評価できるものと考えた。さらにその2次元断面内において山体が非常に単純な地形を成
していることを特徴としているため，山体内の地下水流動形態は自明に近い理想的なサイ
トであった。その山体内で施工中であったトンネルの湧水，および地表の沢水，降水中の
化学成分を2年間にわたり継続して計測・分析した。複数の化学指標に対して実施した分
析結果のいずれもが地形から推定される地下水流動形態と整合的であった。
　さらに阪奈トンネルでは，2年間にわたる測定期間を通じ施工が進捗していたため，これ
による新たな地下水流動が山体内で発生しており，トンネル周辺の地下水が酒養された年
代が従来よりも新しい地下水に徐々に置き換えられつつある現象を確認した。地下空洞の
構築に伴う地下水環境の変動を把握する手段として活用することができることを示すもの
である。
　また，第二の適用サイトである川浦水力発電所調査工における調査では，花宙岩体中に
掘削された無覆工の坑道に湧出する地下水を採取し分析することによって，他の方法によ
っては困難と思われる地表の酒養箇所との間の水理的な導通の検知が可能であることを確
認した。
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2）構造物規模の水理地質構造調査技術
①比抵抗トモグラフィー法は，岩盤中の間隙構造を明らかにするため水理地質構造の把
　握法として適切であり，一方，弾性波トモグラフィー法は岩盤の硬軟を明らかにするた
　め力学的強度の分布を明らかにするのに適当である。ここでは，これ等を組み合わせる
　ことによって，水理地質構造評価にしてもより細部にわたる構造区分（モデル化）が可
　能となることを示した。
②比抵抗トモグラフィー法は，岩石と地下水との比抵抗のコントラストにより，岩盤の
　間隙構造を明らかにしようとするものである。このコントラストをさらに強めることを
　目的として，塩水（NaCl水溶液）を測定対象領域に注入することにより，間隙構造をよ
　り明瞭に検知することを確認した。また，塩水をトレーサーと考えれば，比抵抗トモグ
　ラフィーによって時間を追って塩水塊の移動を検知することが可能となり，より効率的
　な水みち構造の調査法になることを確認した。
③飽和された岩盤中で電磁波トモグラフィー測定を実施し，速度と振幅減衰に関わる情
　報を取得した。また，ボーリングコアーから作成した供試体の含水比を様々に変えて誘
　電率測定を実施し，体積含水率と比誘電率との関係式を導き，先の速度減衰，振幅減衰か
　ら間隙率分布を推定できることを確認した。
④電磁波トモグラフィー法は，構造調査技術として分解能が高く高精度の調査法として
　の可能性が大きいが，可探距離が小さいことが実用上のネックとなっている。これを解
　消するものとして連続波型のゾンデを試作し，可探距離が大幅に増大することを確認し
　た。
　地下構造物の設計・施工を行うとき，構造物への湧水状況や構造物に作用する水圧等の
評価，あるいは予測を行うために，FEM浸透流解析等の数値解析を実施する場合が少なく
ない。岩盤の場合，地下水は主として岩盤の不連続面を通過するので，数値解析モデルを
構築するためには岩盤中の不連続面分布を調査し，その結果に基づきモデル化を行う必要
がある。しかし，地下水挙動の予測を目的とする不連続面の調査には以下の困難が存在す
る。
a）不連続面の調査では，地表であれば露頭，岩盤中であれば坑道の坑壁，あるいはボー
　リング孔の孔壁に現れる不連続面を目視等によって観察し，これをもとに対象とする領
　域内の不連続面の分布を推定する。ここでは不連続面の分布を統計量と考えており，実
　際に観察可能なごく一部の不連続面データに基づき母集団を推定していることになる。
　推定の前提として，不連続面は一様に分布しているとしているが，実際には対象とする
　領域内において一様と考えられない場合は少なくない。
b）岩盤の不連続面分布が完全に判明したとしても，実際に水みちを構成する連続した不
　連続面群はそのごく一部である。不連続面全体のうちどの不連続面が水理的にアクティ
　ブなのかを判断する根拠が明瞭でない。
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　上記のうちa）に対しては，水みちを直接評価する手段として未掘削部分の不連続面分
布に関する情報が経済的な範囲で取得可能なジオトモグラフィー手法の適用が考えられる。
すなわち，不連続面を多く含む部分では周囲より弾性波速度が小さいこと，不連続面中に
存在する地下水の比抵抗が岩石の比抵抗に対してコントラストを有すること，同じく誘電
率も両者間で大きなコントラストを有することを利用した，弾性波トモグラフィー手法，
比抵抗トモグラフィー手法，および電磁波トモグラフィー手法の適用である。これらのひ
とつを単独で適用したのでは十分な情報が得られない場合には複数の方法を重複して実施
し，それらの結果を総合的に評価することによって，より詳細な地下水の胚胎状況に関わ
る情報を入手できることを奥美濃水力発電所の周辺坑道における原位置試験によって確認
した。同地点においては，岩種によって湧水状況が異なるのに，岩種による比抵抗のコン
トラストが明瞭でなかった。このような場合には，弾性波トモグラフィーも併用し岩盤の
硬軟に関わる情報も加えることによって湧水ゾーンの特定が可能であることを示した。
　また，b）に対しては，地下水の流動経路として有効な不連続面ネットワークを特定す
るために種々の解析的方法が提案されている。ある解析モデルでは，卓越透水経路となる
規模の大きい破砕帯中に透水量係数のコントラストを与えている。またある解析では，水
みちとなるチャンネルを地質学的分析により特定しこれによって3次元管路網を構築し解
析モデルとしている。あるいは，複数の孔間透水試験結果を満足するように最適化手法に
よって水みちを特定しようとするモデル化手法もある。さらに，膨大な実測結果に基づい
て透水経路を透水係数の大きい要素として連続体の中でモデル化し解析しようとする手法
も存在する。しかし，これらのいずれの手法に対しても，未だ必ずしも十分な検証が行わ
れているわけではない。解析用のモデルを作成するためだけではなく，解析手法自体の検
証を行うためにも調査技術の整備は大切である。
　その調査技術として，ジオトモグラフィー調査技術のうち，比抵抗トモグラフィー法に
工夫を加え，原位置試験で性能を検討した。すなわち，岩盤中に塩水（NaCl水溶液）を注
入することにより，岩盤中における地下水塊の移動を追跡できる手法を提案し，その性能
を確認した。葛野川水力発電所調査坑において実施した従来の比抵抗トモグラフィー調査
では不連続面分布に関する明瞭なイメージを得ることができなかった。これに対して塩水
を地盤に注入しながら同一箇所で実施した比抵抗トモグラフィー調査では，投入前を基準
とした増分の分布を図化することにより，水みちのイメージを明瞭に可視化することがで
きた。この方法では，地下水で満たされた不連続面の分布を検知するのではなく，水理地
質構造評価において最も大切な実際に地下水の経路となる不連続面を抽出できる点が最大
の特徴である。時間を追って計測することにより水塊のフロント，あるいは水塊自体の移
動を追跡することも可能である。当地点における計測結果からは，水みちとなる不連続面
は調査坑の坑壁において観察された高傾斜の卓越不連続面ではなく，水平に近いものが主
体であった。この傾斜の不連続面を坑壁における不連続面観察結果から検知し難かったの
は，水平に展開した調査坑では交差する頻度が少ないためであるが，この手法によればこ
148
のようなバイアスに基づく不連続面調査におけるブラインド現象も回避することが可能と
なる。
　ジオトモグラフィー調査法のうちでも電磁波トモグラフィー調査法は例えば100MHzオ
ーダーの高い周波数帯を用いているため分解能が高く，不連続面の構造を細部に至るまで
調査する可能性を有する。電磁波トモグラフィー調査から直接得られるのは岩盤中の誘電
率や導電率の分布である。これを水理地質構造情報に変換するため，岩盤が飽和している
ことを前提として誘電率と間隙率の関係を詳細に調査し，久慈備蓄基地における原位置試
験結果に基づいて岩盤の間隙率分布を調査する手法を提案し，性能を評価した。
　一方，電磁波トモグラフィーによる調査は，高い周波数帯を用いているため減衰が大き
く可探距離が小さいことが実用上の障害となっている。この状況を打開するために信号を
連続波とした装置を試作し原位置に適用した。
3）局所の水理地質構造調査技術について
①岩盤の透水係数等の水理物性値を高精度に評価するための試験技術として，サイナソ
　イダル試験法に着目した。孔間透水試験法の中でもサイナソイダル試験法は，振幅減衰
　から得られる情報，位相遅れから得られる情報，周波数を変えることによって得られる
　情報等，得られる情報量が多いこと，さらに受信信号が動的に変動するため検知しやす
　いこと等がその理由である。
②サイナソイダル試験結果の解析理論どおりの理想的な試験装置を初めて開発した。す
　なわち，従来の装置ではボーリング孔外に加圧・揚水ポンプを設置していたために，注
　水，揚水を自然の間隙水圧を中心として正弦波状に繰り返す試験の実施が困難であった
　が，自由水面を有する貯水タンクと，この水位を一定に保つように自動制御される揚水
　ポンプを孔内に配置することによって初めてこれを可能にした。正弦波状の水圧は貯水
　タンクの自由水面に付加されたエアー圧によって与えられる。これによって，
・　サイナソイダル試験は通常非常に長い時間を要するが，この試験中に従来は必ず受信
　圧力波形に発生していた大きなドリフトを完全に回避することが可能となった。
・　サイナソイダル試験では，波長，および振幅を変えて多くの試験を実施するが，従来
　の試験装置では自然の地下水環境に少なからぬ擾乱を与えるために，自然の地下水環境
　に戻るまで次の試験ができず，試験後の待ち時間が非常に長かった。これに対し，新し
　く開発した装置では次の試験を直ちに実施することが可能となり，大幅な試験時間の短
　縮が可能となった。
③原位置試験装置と全く同一の原理で製作した装置によって室内試験を実施した。ほぼ
　等方均質と考えられる熔結凝灰岩を対象として試験を実施した結果，“位相遅れ”につい
　ても“振幅減衰”についても共に3次元モデルで説明できることを確認した。ここで，“位
　相遅れ”については，3次元と2次元モデルの両者の理論曲線にほとんど差がないこと
　から，位相遅れによって流れの次元を評価することは困難であった。
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④流れが様々に拘束される供試体を準備して試験を実施した結果，流れの次元の差とし
　て評価することができた。さらに，周波数が大きくなるにしたがって影響範囲が狭くな
　るため流れの次元が1次元から3次元まで増大することが確認できた。
⑤久慈備蓄基地の作業トンネル枝坑において原位置試験を実施し，不連続面の卓越方向
　と，これと高い角度で交差する方向の2方向に対する試験結果を詳細に解析した。その
　結果，卓越節理面と高角度で交わる測線では流れの次元がほぼ3次元と評価されたのに
　対し，卓越節理面とほぼ一致する測線では2次元と3次元の中間を示すことがわかった。
　岩盤中の地下水は，主として不連続面で構成されるネットワーク中を流れる。しかし不
連続面は岩盤中に3次元的に必ずしも均質に存在しているわけではない。問題の対象とす
る岩盤の広がり毎に不連続面のネットワークは扱いを変えなければならない場合もある。
たとえば，構造物がトンネルの場合にはフラクタル次元が3となる不連続面も，地下発電
所空洞のように構造物の規模が不連続面規模に対して相対的に大きくなると3以下に見直
さなければならない場合が生じる。
　岩盤の不連続面にはフラクタル性があることが言われている。一方，岩盤中を浸透する
地下水の流れにBlackが定義する流れの次元を考えた場合，浸透の流路となる亀裂の開口
幅が一定であると仮定できる範囲内において，流れの次元とフラクタル次元が等価である
ことを示した。これによって，サイナソイダル試験で流れの次元を計測すれば，試験の対
象となった岩盤の不連続面のフラクタル次元が評価できることになる。すなわち，サイナ
ソイダル試験によってどのような不連続面分布の岩盤に対する透水特性を求めたのかが明
らかにできることを示した。
　サイナソイダル試験装置として，発信孔内用ゾンデに揚水ポンプを装備することにより
自然状態における間隙水圧を中心とした圧力を変動が与えられる装置を開発した。従来の
装置は，いずれもポーリング孔外からの送水によって送信区間の圧力を制御するものであ
ったため，通常長時間を要する試験時間内に受信区間の水圧は大きくドリフトする。解析
時には，数値的にこのドリフト分を取り除き正弦波でフィッティングすることにより受信
信号の送信信号に対する振幅減衰，位相遅れを求めていた。これに対し今回開発した装置
では，受信圧力が受信区間における間隙水圧を中心として変動する。そのため理論通りの
解析によって試験結果を分析できる保証が得られた。それだけではなく，試験後に自然の
間隙水圧に回復するまで次段階の試験ができなかった従来装置と比較して試験時間を大幅
に短縮することが可能となった。
　同じ原理で製作した室内試験装置によって，均質かっほぼ等方と評価できる白河産凝灰
岩により作成した供試体を対象として試験を実施し，装置の原理的な性能を確認した。こ
のとき振幅減衰による分析と位相遅れによる分析を実施したが，前者における理論解は次
元に鋭敏であるものの，後者の位相遅れの理論解は次元の変化に対してほとんど差異を与
えない。次元に関わる情報を得るためには振幅減衰による解析をすることが望ましいこと
150
を確認した。さらに，同じ白河産凝灰岩を用いて流れの次元が明らかに制約される形状の
供試体を作成し，サイナソイダル試験を実施した。振幅減衰に関わるデータを分析した結
果，供試体の形状，すなわち制約された流れの形状に応じて流れの次元が1次元から3次
元にまで変化することを確認した。さらに，原位置試験装置を用いて久慈原油備蓄基地に
おける試験を実施し，優勢な水みちとなる卓越破砕帯に直交する方向においては流れの次
元がほぼ3になることを示した。一方，卓越破砕帯に平行な方向では流れの次元が2次元
と3次元の間に存在することを把握した。後者の流れが問題となる場合には，等価連続体
によるモデル化ではなく，不連続面を陽にモデル化し評価することが必要であることを示
している。
　岩盤の透水特性，強度特性，変形特性等には節理，破砕帯等の不連続面の分布が支配的
に影響する。一方，我々は，原位置試験によってあたかも連続体の特性値であるかのよう
にこれらの物性を求め，岩盤挙動予測の検討に用いている。しかし，試験対象や検討の対
象となる岩盤のスケールにおいて，不連続面が偏りなく3次元的に分布していない場合，
長さLについてL2の次元を有する強度や変形特性，　Lの次元を有する透水係数等，上述の
ように評価した特性値で必ずしも正確な岩盤の挙動評価を行えない可能性がある。このよ
うな場合，サイナソイダル試験に代表されるような不連続面の構造・接続状況も評価の対
象とする試験方法による調査がはじめて答を与えることになると考える。
4）久慈地下備蓄岩盤タンク空洞建設時の水理地質構造調査
①原油備蓄岩盤タンクのように地下水挙動が機能発揮のカギを握る岩盤地下構造物にお
　いては，設計上の地下水環境を確保するための地下水制御技術として，情報化設計・施
　工システムの導入・活用が必須である。
②久慈基地の原油岩盤備蓄タンク空洞の施工は，地下水に関わる情報化設計施工法の初
　めての大規模な適用事例となった。情報化設計施工の適用を通して，建設の各段階にお
　いて水理地質構造をどのように明らかにし，施工にどのように反映していくのかについ
　て実際の施工を対象として具体的に示した。
・　構造物本体（岩盤タンク空洞）の施工に先立ち，アプローチトンネル等の周辺トンネ
　ルの施工時から積極的に水理地質構造情報を取得した。
・　周辺トンネル施工時に切羽あるいは坑壁からの湧水状況を観察することによって，周
　辺岩盤の優勢な水みちの分布を判断することが可能となった。岩盤不連続面のうち水み
　ちとなるのはごく一部であり，観察結果を詳細に分析することによって地質構造との関
　連を明らかにすることができた。
・　電気伝導度が異なる等，性質が異なる地下水が混在する場合には，これをトレーサー
　として活用した地下水流動調査が可能である。
・　構造物本体の施工前に，優勢な水みちの分布を明らかにすることによって，比較的高
　い注入圧で実施するプレグラウチング技術の適用が可能となり，効果的に水みちを閉塞
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　する地下水制御を実施することが可能となった。
③情報化設計施工により岩盤タンク空洞周辺の水理地質構造情報を施工に反映させた結
　果として，原油地下備蓄タンク空洞は具備すべき地下水条件を満足し十分に設計上の機
　能を果たしていることを確認した。
　わが国において建設された原油備蓄のための岩盤タンクでは，原油およびその上部に溜
まるベーパーガスを地下水によって封じ込める，いわゆる水封機能を発揮させるために地
下水位を限界地下水位と称する所定以上の水位に維持することが必要となる。岩盤空洞を
掘削すれば開放空間に向かう地下水流が発生する。これを放置すれば過大湧水ゾーンの周
辺には局所的な地下水位の低下域が形成され，上述の水封機能を満足しない状況が作られ
る。一旦不飽和状態となった岩盤を再飽和することは必ずしも容易ではないため，このよ
うな状況が発生することを未然に防ぐ手立てが講じられなければならない。そのために，
不連続面が多く分布し，岩盤タンク空洞掘削時の湧水量も多いと評価された久慈備蓄基地
においては，施工段階から地下水制御を行うことを目的とした水理地質構造の評価を実施
した。岩盤タンク掘削前の周辺トンネル掘削時の地質情報，湧水情報がその主な情報源で
ある。特に岩盤タンク全域を覆うように掘削された水封トンネルの掘削時情報，および水
封トンネルから多数削孔された水封ボーリング孔施工時に最も重要な情報が得られた。坑
壁に現われる多数の不連続面の内，優勢な水みちとなる不連続面はその一部であり，連続
性も良く岩盤タンク空洞掘削時にも現われることが予測された。その予測は現実に掘削さ
れたときの水みち調査結果とも良く合致した。また，水みちの事前予測により掘削前に高
圧注入することができるプレグラウチングエの合理的な適用が可能となったため，掘削に
伴う過大湧水の発生を未然に防ぐことができた。
　上述の1）から4）に書き分けたことに共通する考え方は，実際に岩盤中を流れる地下
水の流れを観察することによって，問題の解決，あるいは問題の発生の未然防止のために必
要な水理地質構造を把握するという考え方であり，いわゆる自然に答えを聴くという考え
方である。広域の水理地質構造調査としての地球化学的地下水調査法は，地下水に溶存す
る化学イオンや水の分子を構成する酸素や水素の同位体をトレーサーとして自然の地下水
の流動状況を計測している。比抵抗トモグラフィーにおいて実施した塩水の注入は，塩水
をトレーサーとして塩水塊のフロントの移動を検出し，地下水が流動する経路としての水
みちを検出するものであった。また局所の水理地質構造調査法としてのサイナソイダル試
験法は，まさに岩盤中に地下水流動を強制して発生させることにより，その媒体となる岩
盤の不連続面の分布状況，接続状況まで含めた水理物性を把握するものであった。久慈の
岩盤タンク空洞掘削時に周辺トンネルの掘削時情報から明らかにした水みちは，岩盤中に
存在する多数の不連続面のうちでも一部の不連続面に限られることを示した。この情報は
主として周辺トンネル掘削時の地質状況，湧水状況の観察から得たが，掘削中の岩盤タン
152
クに流入する湧水の電気伝導度を測定することによっても把握することができた。後者で
は，地山中の自然地下水と電気伝導度において明瞭なコントラストを有する水封水をトレ
ーサーとみなして，岩盤中の地下水の流れを評価したことになる。
　岩盤内の地下水の挙動を支配する不連続面の分布をすべて明らかにすることは現実的に
は不可能である。さらに，不連続面の中でも実際に水みちとなる不連続面はその一部に過
ぎない。不連続面調査の目的が水理挙動の評価であるならば，実際に地下水を流す，ある
いは自然状態で流動する地下水の挙動を調査することが有力な方法になると考える。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上
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Appendix－1　地下水の分析に用いた方法
　試水は，溶存イオン等分析用として各サンプリングポイント毎に1e，トリチウム分析用
として各ポイント毎に34を採取し，ポリエチレン製容器に保存した。安定同位体分析用と
してはIOOm　eのポリエチレン製容器に採取した。すべての試料は汚染されないように配慮
し，容器の口元まで水を充たした。pH，　RpH，水温，電気伝導度（Ec）は採水と同時に測
定した（pH：ガラス電極pHメーター；水温：サーミスター温度計；電気伝導度：電気伝
導度計）。また，HCO㌻は現地で標準硫酸溶液による滴定法（pH4．8）により求めた。
　試験室における分析項目は，Na＋，　K＋，　Ca2＋，　Mg2・，　Cl－，　SO42－，　NO3－，SiO2，δD，
δ180，およびトリチウム濃度である。
　一般溶存成分については，Na＋，　K＋，　Ca2・，　Mg2・は原子吸光法により，Cl　，　SO42－，
NO3一についてはイオンクロマトグラフィーで，　Sio2はモリブデン黄吸光光度法で分析し
た。
　トリチウムは試水を電解濃縮後，試水40m　eを60meのシンチレーター（AQUA－SOL
－n）と混合し，液体シンチレーションカウンター（Aloka社製LSC－LB　H）によるβ線
計数法により測定した。結果は1H原子核1018個に対する比の値であるTRの単位で表した。
　水の同位体比分析は，δDは金属ウラン還元による水素ガスの複式検出器質量分析法で，
δ180は同位体平衡にした二酸化炭素ガスの複式検出器質量分析法で検出した。ここでδ
（デルタ）は次の式で定義され単位は単位はy．（パーミル）で表した。
δ＝（Rx／R∬－1）×103
　X，STは測定試料及び標準試料を示し，　Rは対象とする同位体比（D／H，180／160）であ
る。標準試料としては，δD，δ180共にSMOW（標準平均海水）を用いた。測定精度は
δDについては±1脇，δ180は±0．1°fU程度である。分析試料の調製は，水のδD分析は，
ファインピペットを用いて5μ⑫採取し，反応容器内（グリースレスストップコック付き
反応管）で約0．lgの金属亜鉛と真空下450℃で反応させH2ガスを発生させる（Coleman　et
al．，1982）。δ180分析はSmeの水試料を，30m　e（STP）のCO2ガスと共にガラス容器
内に封入し，25℃の恒温水槽内で水との酸素同位体変換をさせた後のCO2ガスを用いた。
これらのH2，　CO2ガスを質量分析計で測定することにより，試料水の同位体比を算出した。
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Appendix－　2　非整数次元の算定方法
　流れの次元nと水頭拡散率k！Ssおよび透水係数kの3つの未知数を直接求めるため，
まず発信区間の圧力振幅に対する受信区間の圧力振幅の比を算定し，様々な周期で実施し
た試験結果を満足する（n，k！Ss）の組み合わせを求め，これらを既知数として，流量振
幅から透水係数kと比貯留係数Ssを分離する。
　非整数次元における発信・受信区間の圧力振幅の比は次式で表される。
】】俵㎞己㌢ー二％ー
　＝
三へ
　　　　　　v＝1－n／2
　　　　　　，1・＝竺
　　　　　　　　　k
ただし，A　：受信区間の圧力振幅（L）
　　　　Ao　：発信区間の圧力振幅（L）
　　　　r　：発信区間と受信区間の間の距離（L）
　　　　rO　：発信孔の半径（L）
　　　　Kレ：第2種変形ベッセル関数
　　　　ω　　正弦波流量の角周波数（T’1）
　　　　Ss　：比貯留係数（L’1）
　　　　k　：透水係数（LT’i）
（1）
（2）
（3）
　例えば，（1）～（3）式においてnニ3とおけば，3次元の点源における理論解が得ら
れる。（2）式でn＝3とし，（1）式に代入すると，
£＝ば
Ki（叫
（4）
κ二ω＝E〆 （5）
（5）式を（4）式に代入すると，
A－2
／
山
　θー　ニ　　　　A 悟A一 （6）
（3）式を（6）式に代入すると，
％r
ニ
A布 十一r・）（1＋i）ee］
静P［ひ一r・）腐］ （7）
（7）式は3次元の理論解と完全に一致する。1次元および2次元についても同様に誘導で
きる。
A－3
